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MTA értekezés cime: Modelltranszformaciok validalasa és alkalmazasa

Megkoszondm Dr. Szolgay Péter professzor urnak az értékes észrevételeit, a tovabbi részletekre
rakérdezd kérdéseit, és természetesen az eredményeimet illetd elismerd szavait. Kiilon
koszondm a modelltranszformacids eljarasok osztalyozasdhoz és a harmadik téziscsoporthoz
kapcsolodd elismerd szavait, valamint a tézisek megfogalmazasaval kapcsolatban tett
javaslatait. Ko6szonom a felmertilt kérdéseket és megjegyzéseket, melyek megvalaszolasaval
lehetdséget kaptam az eredmények néhany tovabbi részletének kifejtésére és esetenként tovabbi
részeredmények emlitésére is.

A dokumentumban dolt betiitipussal szedve szerepelnek a biralatbdl atvett kérdések,
majd ezt kozvetleniil kovetik a valaszaim.

1. kérdés: A szoftver modellezés és a szakteriilet specifikus modellek magas szintii
specifikaciobol indulnak és a cél a kod generadlas. A disszertdcio ismerteti a kiilonbozo modell
transzformdcios megoldasokat és ezek koziil a graf ujra irasos transzformdciot ismerteti
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kovetkezd mii alapjan hasznalom, a definiciokat angol nyelven adom meg.

G. Rozenberg (ed.), Handbook on graph grammars and computing by graph transformation:
Foundations 1, World Scientific, Singapore, 1997.

A cimkézett iranyitott graf definicidja:

Definition (labeled directed graphs, LDG). Let Qy and Q¢ be two given alphabet for node and
edge labels, respectively. Then the LDG is a six-tuple: G = (G, G, s, t, V6. [e°), where Gy
is the set of vertices, G is the set of edges; s and © are the source and target functions (s°, 1©
: Gg — Gy ), which map an edge to its source and target vertex, respectively; and finally, /vC :
Gy — Qpand le : Gg — Q, which assign a label to a vertex and an edge from the appropriate
alphabet.

A grafujrairasi szabaly definicidja:

Definition (graph production rule). A graph production rule p : L «—; K —, R is composed of
a production name p, and a pair of injective graph morphism: / : K — L, and » : K — R. The
graphs L, K and R are called the left-hand side, the interface graph, and the right-hand side
graph of p, respectively.

A grafujarairasi szabalyokbol felépiild graftranszformacio definicidja:

Definition (direct graph transformation). Given a graph production p : L «—; K —, R and a
graph G with a graph morphism m : L — G, called a match. A direct graph transformation



G =,n H from G to a graph H is given by the following double pushout (DPO) diagram, where
(1) and (2) are pushouts. We say p is applicable to G via m if pushouts (1) and (2) exist.

L<1—K-—/—R

VVF (1) J&/ (2) :LL

G~<f—D—9=H

Az abrahoz kapcsolodo kiegészités:

The DPO approach accomplishes rule firing in two steps: after finding a redex (the part of the
host graph matched by the rewriting rule), the first step removes the elements (vertices and
edges) from the redex which are in the redex, but not in RHS graph. This modified redex is
referred to as interface graph. Then as a second step the elements of RHS graph not in the
interface graph but in RHS graph are glued to the interface graph.

The illustration of direct derivation: L, K, R are the left-hand side, the interface and the right-
hand side graph; G and H are the graphs before and after the rule firing and D corresponds to
K; I r f, g m, k, n are inclusions.

A kategoriaelméleten alapuld algebrai grafujrairasi megkozelitéseknek két aga van: a fenn
bemutatott double pushout (DPO), valamint a single pushout (SPO) megkdozelités. Az SPO
megkozelités egy 1épésben végzi el az Ujrairds miiveletet. A DPO megkdzelités esetén egy
interfész graf keletkezik a nem sziikséges élek és csomopontok torlését kovetden, majd kiilon
Iépésben torténik az ) csomodpontok és élek 1étrehozdsa. A DPO dgazat bizonyult mind a
kutatok raépiilé tovabbi munkait, mind a gyakorlati irdnyba torténd alkalmazhatdsagot tekintve
meghatdrozonak. Ennek megfeleléen én is a DPO dgazat elméleti eredményeire alapozottan
végzem a kutatomunkdmat.

2. kérdés: Definialja a verifikacios/validacios eljardasok komplexitasanak a fogalmat.

A verifikdcios/validacios eljarasok komplexitdsa azt a 1épésszamot jelenti, amely az adott
eljarast hasznalva minimalisan sziikséges a kiértékelés elvégzéséhez.

3. kérdés: Milyen a 3.5 fejezet algoritmusainak (1.3 tézis) idofiiggése?

A 3.5 fejezetben két algoritmust mutattam be a deklarativ szabalyokkal és vezérlésmodellel
definidlt modelltranszformaciok tesztvezérelt validacidjara. A modszer mindkét algoritmusa
lehetdvé teszi, hogy a tesztelendé modelltranszforméciot teljesen vagy részben lefedd bemeneti
modelleket, illetve modellhalmazokat allitsunk el6 a bemeneti metamodell és a
modelltranszformacié definicidja (azaz a transzformdécios szabdlyok definicidi, valamint a
vezérlésfolyam modell) alapjan.



A kutatdomunka soran kidolgozott algoritmusok esetén a feldolgozashoz sziikséges minimalis
1épésszamot vizsgaltam.

Az érvényes bemeneti modellek generdlasdhoz sziikséges GENERATIONINPUT-BASIC
algoritmus szamitasi komplexitdsa O( ), f: 1 v? + v; * v,) ahol k a transzformacios szabalyok
szama, v; a csomopontok szama az i-edik transzformdacids szabalyban, valamint v, a
csomopontok szama a generalt modell metamodelljében (a transzformacid6 bemeneti
modelljének a metamodelljében). Az Osszefiiggés altal leirt Osszeg elsd része a mintaillesztés
koltsége, a masodik rész pedig a modellrészek Osszefiizésének koltsége.

Az érvényes bemeneti modellek generalasahoz sziikséges GENERATIONINPUT-ADVANCED
algoritmus szamitasi komplexitasa

K k
O(Zi=12*vi2+vi*vm+k*vi2)=0(Zi=1(2+k)*vi2+vi*vm), ahol k a
transzformacios szabalyok szdma, v; a csomopontok szdma az i-edik transzformacios
szabdlyban, valamint v, a csomodpontok szdma a generdlt modell metamodelljében (a

transzformécio bemeneti modelljének a metamodelljében). Az Gsszefiiggés altal leirt 6sszeg
elsd része a mintaillesztés koltsége, a masodik rész a modellrészek sszefiizésének koltsége, a

.....

(az egyenldség jobb oldalan a képlet egyszeriisitése tortént meg).

Az algoritmusok elemzésében a kdvetkezd cikk tartalmaz tovabbi részleteket:

L. Lengyel, H. Charaf, Test-driven verification/validation of model transformations, Frontiers of
Information Technology & Electronic Engineering 16:(2), pp. 85-97, 2015.

4. kérdés: A mobil rendszerek energia-hatékony kezelésére ad javaslatot. Magasszintii
kozelitéssel él és a kommunikaciot optimalizalja. Kérdes, hogy van-e lehetoség a rendszer egyéb
folyamatainak optimalizdlasara is az energiafelhaszndlast illetoen?

Igen, a rendszer mas folyamatai is optimalizalhatok az energiafelhasznalast illetéen. Ilyen
folyamatok példaul a mobil eszkdzok kiilonbozé hardver elemeinek (kamera, kijelzd, vagy
biometrikus azonositd eszkdzok) a kezelése. F6 optimalizalasi lehetdség a mobil eszkdzokon
futo algoritmusok futtatasi koltségének mérséklése, illetve kivaltasa azzal, hogy a feldolgozasi
miveleteket a mobil eszkdz helyett a felhdben végezziik el. Itt mérlegelendd, hogy mely
feldolgozasok esetén jelent maga a feldolgozas, illetve a miivelet kihelyezéséhez sziikséges
kommunikéci6 tobb energiat. Ezen a teriileten is végeztiink kutatdmunkat kollégaimmal. Egy
ehhez a tematikéhoz tartozé publikécio:

K. Fekete, T. Karai, I. Albert, H. Charaf, L. Lengyel, Mobiltelefonok energiafogyasztasanak vizsgalata
Windows Phone platformon, Elektrotechnika 106:(3) pp. 12-24. (2013)
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optimalizalasat részletezi. Ezen a teriileten volt lehetdségem tobb honapon keresztiil egyiitt
dolgozni az Aalto University két kutatdjaval. Jukka K. Nurminen és Matti Siekkinen a mobil
kommunikécios teriiletet kutatasaik révén alaposan megismerték, széleskorii méréseikkel
meghataroz6 eredményeket értek el. Lehetdségem volt az értekezésben bemutatott modon a
mobil eszkdzok energiahatékony mitkddését meghatarozo tulajdonsagok szoftvermodellek
szintjén torténd definidlasara, valamint modellvezérelt feldolgozasara. A mddszer alkalmazésa
révén a szoftverrendszerek energiahatékonysagi aspektusa mar a modellek szintjén is



megjelenik, ezaltal teljesebb képet formal az alkalmazas elvart miikodésérdl, tamogatja a
pontos analizist, valamint hozzéjarul a verifikacios és validacios modszerek teljességéhez.

A teriilethez kapcsolodo tovabbi részleteket foglalok dssze a 6-os kérdés megvalaszolasanal.

5. kérdés: A 4-1 abra alapjan mitkédé modell alapu szoftverfejlesztés tesztelése
koltséghatékony megolddst eredményez. Mit lehet mondani a hatékonysagjavuldas mértékeérol?

A jelen kérdés megvalaszoldsa sordn ezen a helyen a modszer teszteléshez kapcsolodo 1épéseit
¢s annak hatékonysagndveld hatdsait foglalom Ossze. A 7-es szamu kérdés megvalaszolasa
soran tovabbi részleteket foglalok 0Ossze a teljes moddszerrdl ¢és a kapcsolodo
hatékonysagnovekedésrol.

Automatikus teszteset generdlds: Az Osszetett szoftverrendszerek Osszkoltségének jelentds
részét a tesztelésre és hibajavitasra forditjuk. Az egyre komplexebbé és integraltabba valo
szoftverek sziikségessé teszik, hogy a tesztelést minél nagyobb mértékii automatizmussal
tamogassuk, valamint, hogy a fejlesztéseknek minél korabbi szakaszaiban deritsiik fel a hibakat.
Az automatikus tesztelés megvalositasaval a modell, vagy kod valtozasakor nem sziikséges a
teszteseteket manualisan karbantartani, nincs kiilon teszttervezési koltség, tovabba jol mérhetd
a tesztek altal lefedett programrészek nagysaga is. (a hatékonysagjavulas 1. komponense)

Altalanosan igaz, hogy csak programkodboél nehezen allithatok el a tesztesetek, azonban, ha a
kédot modellbdl generaljuk vagy modell definialja az elvart funkcionalitast, akkor lehetdség
van modellalapt tesztelési megkdzelitéseket hasznalni. Ilyenkor a tesztesetek kozvetleniil a
modellbdl szarmaznak. A szakteriileti modell altal leirt logika tesztelésével mar a tervezési
fazisban felismerhetjiik a hibak egy részét. (a hatékonysagjavulas 2. komponense)

A valdban hasznos (relevans) tesztforgatokonyvek generdlasat biztositd kutatomunka célja
azon automatizmusok kidolgozasa volt, amelyek a kdvetelményspecifikacidt leird modellek
altal meghatdrozott rendszer funkcionalitasat teljes mértékben lefedd tesztforgatokonyveket
generalnak. Jelentds hatékonysadgndvekedést jelent, hogy az esetlegesen igen nagy szamban
megjelend irrelevans, valos kornyezetben elé nem forduld esetek, nem foglalnak tesztelési
kapacitast. A tesztesetek allapotterének egyszeriisitése lehetdvé teszi az Osszes relevans
forgatokonyv ellendrzését id6 ¢€s koltséghatékony moddon. (a hatékonysagjavulas 3.
komponense)

A kutatomunka eredménye egy olyan eljards, amelynek segitségével a felhasznaloi
forgatokonyvek alapjan a forgatokonyvekhez tartozd valds teszteset leirdsok automatikusan
eléallithatok. Tapasztalataim szerint a fenti harom faktor egyiittesen akar a harmadara
/negyedére csOkkentheti a tesztelési feladatok elvégzéséhez sziikséges idot és erdforrasokat.

6. kérdés: Mekkora energia hatékonysag javulas varhato a 4.5 fejezet eredményének
koszonhetéen?

A 4.5 fejezetben bemutatott eredményemnek a legfontosabb aspektusa, hogy az alkalmazasok
energiahatékonysagat befolydsold attribitumokat is a modellek absztrakcids szintjére tudjuk



emelni, ezzel bdviteni lehet a szoftverrendszer pontosabb elemzési, valamint verifikalasi és
validalési lehetdségeit.

A fejezetben targyalt, az altalam kidolgozott modellvezérelt megoldas révén kontrollalt
hatékonyabb energiafelhasznalast lehetové tevé modszerek (Delayed Transfer, Bursty Transfer,
Compressed Transfer), a felhasznalasi céloktdl és elvarasoktol fiiggden, sajat méréseink alapjan
10-45%-o0s energiamegtakaritast tudnak elérni az adattovabbitas teriiletén.

7. kérdés: Az elert kutatdsi eredmények mennyiben (esetleg paraméterekkel aldatamasztva)
Javitottak a szoftver-fejlesztés hatékonysagat?

A szakteriilet-specifikus modellezés ¢és modellfeldolgozés eldnyeit felhasznalva a
szoftverprojektek mindségét biztositd és hatékonysagat ndveld modellalapu fejlesztési modszer
a fejlesztés teljes folyamatat tdmogatja: felmérés, kovetelményelemzés, fejlesztés, tesztelés és
dokumentalas (Error! Reference source not found.. abra a tézisfiizetben, illetve 4-1. abra az
értekezésben). A kovetelményelemzési folyamat eredménye a kdvetelményspecifikacio, ami
modellek egy halmaza, melyek jol érthetdk az adott szakteriilet ismerdi szamara, ugyanakkor
kelléen formalisak az automatikus feldolgozashoz. A kdvetelményspecifikdcié modelljeibdl a
modellfeldolgozok generaljak a szoftvertermékek (forraskod, konfiguracios fajlok, tovabbi
termékek) megfeleld részeit, a tesztelési forgatokonyveket és a dokumentacidt. A jovahagyott
kovetelményspecifikdcid képezi minden tovabbi folyamat és szoftvertermék alapjat. A
forraskdd ¢és a tesztforgatokonyvek, valamint a verifikdldas és a wvaliddlas is a
kovetelményspecifikdcioban rogzitett elvarasokbodl indul ki. A modszer egy iterativ fejlesztési
folyamatot eredményez: a tapasztalatok és a visszajelzések visszavezetésre keriilnek a
kovetelménymodellekbe, majd a generalds révén a kovetkezd iteracioban jutnak érvényre.

A megoldas f6 hozzaadott értéke a hatékonysagot és a magas mindségli szoftvertermék
eléallitasat tdmogatd folyamat 1étrejotte. Mindezt tigy értiik el, hogy évtizedes tapasztalatra
alapozottan késziiltek el azok a forraskod szintli osztalykonyvtarak, amelyek fiiggvényeit a
generalt kod hasznalja. Tehat a funkcidk jelentds része éltalanos formdban megtalalhato a
tdmogatd osztalykonyvtarakban és keretrendszerekben. Ezen komponensek mindségét
kvalifikalt fejlesztok részvétele, valamint a kddok tobb projektben torténd felhasznaldsa, ebbdl
kovetkezden alapos tesztelése fémjelzi. A forraskod generalds soran jol paraméterezett
fiiggvényhivasok sorozata keriil generalasra. Tehat a generalas az osztalykonyvtarak feletti, az
adott kdvetelményekhez igazodo specifikus réteg. A teljes megvalositast tekintve ez a 30-40%-
at jelenti a termékbe/szolgaltatasba keriild forraskodnak.

A hozzédadott értékben a hatékonysdgot a szamos alkalommal Ujra hasznalhato
modellfeldolgozdk jelentik. Ezek a modellfeldolgozok illeszkednek a szakteriileti nyelvekhez
és ismerik az osztalykonyvtarakat, melyek funkcionalitdsan alapszik az altaluk generalt projekt-
specifikus kodréteg.

A szoftverfejlesztési projektek elemzése két modon tortént meg:

- Adott teljesitmény (szoftver funkciok elkészitése) kisebb 1étszamu csapattal, ahol 40-
50%-0s méretli csapat tudta a modszer alkalmazésaval az elére meghatarozott fejlesztési
litemtervet tartani.



- Megegyez6 méretii csapatok esetén, pedig hasonldan, valamivel fele idejii atfutas alatt
(45-50% iddkeretben) tortént meg az adott funkcionalitds elkészitése és a mindségi
kritériumokat teljesitd tesztelési szakasz elvégzése.

Minél hosszabb a szoftvertermék életciklusa (a karbantartast €s tovabbfejlesztést is figyelembe
véve), annal jelentdsebb a kidolgozott eredmények hatésa a hatékonyséagra. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy adott méretnél nagyobb rendszerek fejlesztése esetén érdemes alkalmazni (pl.
legalabb 6 db 2 hetes iteracio), amelyek gondos modellezést, pontos munkafolyamatokat,
tovabba részletes dokumentaciot és mélytesztelést igényelnek. Szamos ilyen célteriilet van,
példaul a banki alkalmazasok, kdzigazgatas, biztosito tarsasdgok, gydgyszergyarak rendszerei,
vallalatiranyitasi rendszerek, stb.

Altalanossagban elmondhat6, hogy mind az iigyfél, mind a szolgéltaté/fejlesztd érdekelt a
rendszerkdvetelmények pontos meghatarozasdban. Projektek igazoltdk, hogy az eldzetes
fazisban végzett koriiltekintd erdfeszités, a modellezés és a tervezés, jelentdsen csokkentik a
kockazatokat (idd, koltségek, nem hasznalt funkcidk szdma). Ez volt a f6 cél a modszer
kidolgozésa és alkalmazésa soran.

8. kérdés: A 3.2 tezis eljarast adott a szakteriilet-specifikus tulajdonsdagok ellenorzésére a
modellfeldolgozds soran. Bebizonyitotta (kisérleti v. elméleti uton?), hogy a validalo szabalyok
nem modositjak a kimeneti modellt.

A 3.3 tézis algoritmusokat adott a validalo kényszerek modularizalt kezelésére. Az eljaras
kisérleti vagy formalisan is bizonyithato?

A 3.2 tézis allitdsainak bizonyitasa formalis médon tortént. A kapcsolddé algoritmusokkal és
allitasokkal kapcsolatos részleteket a kovetkezd publikaciom tartalmazza:

L. Lengyel, The Role of Graph Transformations in Validating Domain-Specific Properties, International
Journal of Computer Engineering and Technology 3:(3), pp. 406-425, 2012.

A bizonyitasokat a valasz mellékleteként is csatolom.

A bizonyitasok sordn a kidolgozott algoritmusok 1épéseit kovetem. Mind a 8 allitas bizonyitasa
soran, 1épésrol-1épésre megvizsgalom az elvégzett miiveletet, a miiveletvégzés koriilményeit
(paramétereket, az ujrairasi szabalyok bal és jobb oldali strukturdjat, az Gjrairasi szabalyokhoz
rendelt kényszer feldolgozd, illetve kiértékeld jellegét), elemzem a miivelet eredményét és ez
alapjan vonom le a kdvetkeztetéseket, illetve hozom meg a dontéseket.

A 3.3 tézisben bemutatott eljarasom kisérleti. A megoldas tesztelése és igazoldsa soran egyrészt
a validalo kényszerek modularizalt kezelését tamogat6 algoritmusok nélkiil keriiltek futtatasra
a modelltranszformaciok, masrészt az algoritmusok (az ismétlodod és atszovo kényszereket
azonosito szinezd algoritmus, valamint a szinez¢s alapjan a transzformaciokbol az ismétlddo és
atszovo kényszerek kinyerését €és a visszaszovésilikhoz sziikséges referencialistak eldallitasat
tamogato algoritmusok) alkalmazasat kovetden. A moddszert és algoritmusait alkalmazva, a
céloknak megfelelden, a modularizalt kezelés biztositja a kényszerek hatékony és konzisztens
kezelését, tovabba a kidolgozott algoritmusaimmal tdmogatott modszer segitségével a
modellfeldolgozas eredménye megegyezik az algoritmusok nélkiili futtatas eredményével.



A biralat kiilon szakaszban foglalkozik a tézisek értékelésével. A felmeriilt észrevételeket
koszonom. A kovetkezoé bekezdésekben igyekszem azokra megnyugtato valaszokat adni.

wA palyazo 1.2 Tézise a szabaly alapu rendszerek validalasara ad modszert. Ez a tézis
megitélésem szerint Charaf Hassan 1.4 tézisével azonos dllitdast kozol, amelyet egy kozos,
kétszerzos cikkben publikaltak. Ezt a tézist igy nem tudom elfogadni uj tudomdnyos
eredmeényként.”

Az 1.2 tézis keretében célom egy altalanos érvényii szabaly alapt validalasi médszer definialasa
volt. Ez a megkozelités eltér Charaf Hassan egy szlik teriiletre iranyuld allitasatol. Az
indoklasomat a kovetkezd formaban bontom ki:

Charaf Hassan 1.4 tézisének cime: , Tobbplatformos modelltranszforméciok futésidejii
validalasa”. Charaf Hassan tézise azt a mddszert fogalmazza meg, mint eredményt, amely
tdmogatja a grafijrairas-alapt modellfeldolgozas validalasat egy specialis esetben, nevezetesen
a ,,tobbplatformos fejlesztési kdrnyezetekben”.

Az én 1.2-es tézisem két dolgot fogalmaz meg:

- Altalaban a szabalyalapi rendszerekhez kapcsolodéan a futasidejii validalas:
szabdlyalapt rendszereket grafujrairdsi rendszerek igényének megfeleltetve
kidolgoztam a szabélyalapti rendszerek validalasanak modszerét.

- Kidolgoztam tovabba a verifikdcios/validacios megoldasok komplexitdsanak
egyszerlsitd modszerét.

Charaf Hassan 1.4-es tézise a fentiek szerint egy sziik teriiletre, egy specialis esetre vonatkozik.
A tobbplatformos modelltranszformaciok esetén generalt modell minden esetben, minden
platform esetén forraskddot reprezental6 fa struktura.

Az én tézisemben a szabalyalapt rendszerek esetén a modellfeldolgozok tetszéleges forrés és
cél modellek kozti leirast jelentenek. Ennek megfelelden a nagyobb problématér miatt a
gyakran Osszetettebb modellfeldolgozasokat is szamba kell venni. Emiatt jelenik meg a tézisben
a verifikacios/validacidos megoldasok komplexitasanak egyszeriisitd modszere is.

Az emlitett cikk elsd szerzdje én vagyok.

A 2.2, 2.3, 2.4 és 3.1 tézisekhez kapcsolodoan: a tézis megfogalmazdasa nem felel meg az
elvartaknak (egyes szam elso személyben kell kimondani).

A tudomanyos eredményeimet harom téziscsoportba strukturaltan 10 tézispontban foglaltam
Ossze. A tézispontok tobbségét egyes szam elsd személyben fogalmaztam meg. A fenti
esetekben tobbes szam elsd személyt vagy passziv szerkezetet hasznaltam, melynek oka:

A 2.2 ¢és 2.3 pontok esetén a szerényebb jellegli hozzaallds, mert ezen pontokban tobb
implementalési feladat elvégzésében, segitséget kaptam PhD hallgatoimtol. A tudomanyos
eredményeket illetéen a sajatomnak tartom mindkét tézist.



A 2.4 tézisnél, az ,energiahatékony miikodést meghatarozo tulajdonsdgok modellvezérelt
kezelésének moddszere” teriileten, ahogy a 4-es szamu kérdésre adatt valaszokban leirtam,
kiilfoldi kutatd kollégak adtdk a mobilkommunikéacios hatteret a megoldashoz. A tézisem a
modellvezérelt megoldasra vonatkozik, amely a sajdt munkdm eredménye. A
mobilkommunikacidt mint szakteriiletet hasznédlva, annak specialitasait figyelembe véve (itt
volt meghatdroz6 szerepiik a kiilfoldi kutaté kollégdknak) dolgoztam ki a bemutatott
eredményt.

A 3.1 tézis kimondéséanal a tézis elsé felében egyes szdm elsé személyt hasznalok:

,2Elméleti és gyakorlati alapjait dolgoztam ki a szakteriilet-specifikus tervezési mintak
tamogatdsanak metamodellez6 kornyezetben a kdvetkezdkkel jellemezve: Megmutattam, hogy
a modelltranszformacids szabalyokat metamodell szintjén definidlva példanyositas relacioval
illeszthetd a transzformdcids szabaly bal oldala, valamint a jobb oldalnak példanya lesz a
kimeneti modell adott része.”

A tézis masodik felénél figyelmetlenség miatt hasznéltam a passziv szerkezetet (,,Bizonyitasra
keriilt, hogy ...” és ,,Igazolasra keriilt, hogy ...””). A tézis pontositott valtozata a kdvetkezo:

Elméleti és gyakorlati alapjait dolgoztam ki a szakteriilet-specifikus tervezési mintak
tamogatasanak metamodellezé kérnyezetben a kévetkezokkel jellemezve: Megmutattam, hogy
a modelltranszformacios szabdalyokat metamodell szintjén definidalva példanyositas relacioval
illesztheté a transzformacios szabaly bal oldala, valamint a jobb oldalnak példanya lesz a
kimeneti modell adott része. Bebizonyitottam, hogy metamodelljének megfeleloen a tranzitiv
tartalmazast teljesito modell nem feltétleniil részleges példanymodell. Igazoltam, hogy a
metamodell részleges példanymodelljei a példanyositas reldciot csak (i) a relaxalt multiplicitas
és kardinalitas, (ii) a relaxalt logo élek, valamint (iii) a nemteljes attributumok esetén sértik
meg.

Még egyszer megkdszondom a Birdlo munkajat, kutatdmunkamat elésegitd hasznos kérdéseit és
észrevételeit, valamint a biralat elkészitésére szant energidjat, idejét. Megtiszteld szamomra,
hogy tobb ponthoz kapcsoloddan dicsérte annak bemutatast és hasznossagat, valamint kiemelte
alkalmazasuk jelentdségét. Bizom benne, hogy a fentieckben megnyugtatd valaszokat tudtam
adni a felmeriilt kérdésekre.

Budapest, 2019. junius 10.

Lengyel Laszlo



Melléklet: Bizonyitasok a 3.2-es tézishez

Proposition 1. A validation transformation rule generated with algorithm
GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE does not modify the output model.

Proof. The role of a validation transformation rule is the validation of the required conditions. Based on the
algorithm GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE, that generates the validation transformation rules, we
know that the LHS and the RHS of the validation rules have the same pattern. No additional imperative code is
added to the validation rule. Therefore, the generated rule does not modify the output model.

The only difference between the LHS and RHS of the validation rule is the constraint propagated only to the LHS
of the rule. The role of the constraint is to refine the matching, i.e. after finding the structure, additional conditions
are validated. Therefore, the generated validation rule does not have any effect on the output model.

Proposition 2. Validation transformation rules generated with algorithm
GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE are not necessarily valid partial instances of the output metamodel.

Proof. Generated validation transformation rules validate output model-related domain-specific properties,
therefore they always instantiate the output metamodel.

Based on the definition of Partial instantiation (Definition 3), a valid partial instance, in the current case the
generated rule (both LHS and RHS), can be extended to a valid instance of the metamodel. During the pattern
extension both modification and deletion are forbidden; only setting uninitialized attribute values and adding new
elements are permitted. In Figure 7a, an example invalid partial instance is presented. It contains the pattern both
the LHS and RHS patterns of a generated validation rule - proving that there exists a case when a rule is not a
partial instance of the metamodel.

4.2 Extending model transformations with validation transformation rules

We use the algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES to extend the control flow model of the
transformation with the generated validation transformation rules. The input parameters of the algorithm define
the transformation 7 that should be extended, a condition list containing SCs and NSCs, and the list of the
validation points where SCs and NSCs should be validated. The algorithm creates a flow final node (line 2) then,
using a loop, processes the validation points (line 3-25). For each validation point the SC or NSC condition is
selected from the conditionList (line 4). Next, based on the representation type of the condition (ConstraintBased,
PatternBased, or Hybrid), the algorithm creates a validation transformation rule. In the case of ConstraintBased
representation type, using the constraint of the condition, the validation rule is created with algorithm
GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE (line 6-7). Otherwise, for conditions with representation type
PatternBased and Hybrid the validation rule is created based on the pattern of the condition (line 10). Both the
LHS and the RHS of the new validation rule is initialized with the pattern of the condition. For Hybrid type
conditions, the constraint of the SC or NSC is propagated to the LHS of the validation rule (line 12-14). Then the
algorithm assigns the new rule to the transformation 7 (line 15), and arranges the necessary flow edge
modifications (line 16-24). During the creation and rearrangement of the flow edges we differentiate the success
type of the conditions, i.e. SCs and NSCs are handled in a different way. Figure 12 illustrates this part of the
algorithm. In both of the cases the new validation rule is inserted after the transformation rule selected by the
validationPoint. The difference is in the type of the flow edges beginning from the validation rule. In the case of
SCs, a Fail type edge goes to the flowFinal and Success type edges points to the original target rules or to the end
rule. Contrarily, in the case of NSCs, a Success type edge goes to the flowFinal and Fail type edges point to the
original target rules or to the end rule. Finally, the extended transformation definition is returned.

Algorithm 2. Pseudo code of the EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES algorithm

1: EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES (Transformation 7, List conditionList,
List validationPointList) : Transformation

: FlowFinal flowFinal = T.CreateFlowFinal()

: for all ValidationPoint validationPoint in validationPointList do

Condition condition = conditionList. Get(validationPoint. ConditionReference)

TransformationRule validationRule = NULL

if (condition.RepresentationType == RepresentationType :: ConstraintBased) then
validationRule = GENERATEV ALIDATIONTRANSFORMATIONRULE(condition. Constraint)

else
// executed for PatternBased and Hybrid type conditions

0: validationRule = CREATETRANSFORMATIONRULE(LHS=condition. Pattern, RHS=condition. Pattern)
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11: end if

12: if (condition:RepresentationType == RepresentationType :: Hybrid) then

13:  PROPAGATECONSTRAINT(validationRule. LHS, condition.Constraint)

14: end if

15: T AddTransformationRule(validationRule)

16: if (validationPoint:SuccessT ype == SuccessType :: SC) then

17:  CREATEFLOW(validationRule, flowFinal, FlowType :: Fail)

18: MobiryFLOWS(validationPoint. TransformationPoint, validationRule, FlowType :: Success)
19: else

20: // executed for NSCs

21: CREATEFLOW(validationRule, flowFinal, FlowType :: Success)

22: MobirYFLoWS(validationPoint. TransformationPoint, validationRule, FlowType :: Fail)
23: end if

24: CrREATEFLOW(validationPoint. TransformationPoint, validationRule, FlowType :: Success)
25: end for

26: return T

Figure 12 introduces the whole process of the transformation validation. Figure 12a defines a success and a
negative success condition that are stated against the transformation. In Figure 12b two validation points are
introduced. These validation points define where and which conditions should be validated. Figure 12¢1 depicts
the validation rule created based on condition ConditionSC and Figure 12c2 shows the validation rule created
based on condition ConditionNSC. In Figure 12d1 the original transformation is presented. Figure 12d2 shows the
state after extending the transformation with a flow final and the validation rule RuleSC. The flow edge between
RuleSC and Rule3 is followed in the case of successful validation, otherwise the control follows the new edge
starting from RuleSC and pointing to flow final node. Finally, Figure 12d3 presents the state of the control flow
after extending it with the validation rule RuleNSC. The flow edges are connected in a different way: in the case
of satisfying the conditions of NSC the successful edge is followed that points to the flow final, otherwise the
control is passed to Rule?.

a. ConditionSC di.

context Serverinv serverLoadSC:
Server.allinstances{}->exists(s | s.Load<80 AND Rule1 Rule2
s.ThereadPool Threads->count(t |

t.State=State:Ready) >=4)

ConditionNSC

context Queueinv queuelimitNSC:
QueuelLimit >1000

d2. fails

ionPointSC{Rule2, ConditionSC, SuccassType:SC) W

N " N — ™ succ.
| cintNSC{Rule4, Cor Su:cesTvpeLN-‘Q} H Rule1 H Rule2 H RuleSC Rule3 )9@
J
e
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ThreadPool
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Thread
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Figure 12. Algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES: (a) A success and a
negative success condition of the transformation, (b) Validation points, (c) Generated validation
transformation rules (RuleSC and RuleNSC), (d) The stages of the transformation

controlflow extension.



The following propositions formulate statements related to the presented algorithms, the transformations processed
with these algorithms and the models resulted by the extended transformations.

Proposition 3. Assume an input model H, a model transformation 7, and a success condition SC. A validation
transformation rule VR is generated from SC with the algorithm GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE.
Model transformation T is extended with the algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES, using
the validation point VP{T LastTransformationRule, SC, SuccessType::SC}. The resulted transformation is 7. If the
transformation 7 validates the success condition SC for the input model H, then transformation 7 also validates
the success condition SC for the input model H. Transformations 7 and 7" generate the output models M and M’
respectively.

Proof. Transformations 7 and 7" differ only with the validation transformation rule VR: transformation 7" does not
contain the validation rule VR, but transformation 7" includes the validation rule VR as the last transformation rule
in the control flow model. According to the assumptions, transformation 7 validates the success condition SC for
the input model H. This means that, after executing the transformation 7 for the input model H, the conditions
defined by success condition SC are satisfied by the output model M. The validation transformation rule VR is
generated based on the success condition SC, thus VR validates the same conditions. Therefore, the output model
M, generated by the transformation 7, also satisfies the success condition SC.

Proposition 4. Assume an input model H, a model transformation 7, and a negative success condition NSC. A
validation transformation rule VR is generated from NSC with algorithm
GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE.  Model transformation 7 is extended with algorithm
EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES using the validation point VP{T LastTransformationRule,
NSC, SuccessType::NSC}. The resulted transformation is 7". If the transformation 7 validates the negative success
condition NSC for the input model H, then transformation 7" also validates the negative success condition NSC for
the input model A. Transformations 7 and 7" generate the output models M and M respectively.

Proof. Based on the proof of Proposition 3.

Proposition 5. Assume an input model H, a model transformation 7, a success condition SC and a validation point
VP{T LastTransformationRule, SC, SuccessType::SC}. Based on the success condition SC, a validation rule V'R is
generated with algorithm GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE. The transformation 7 is extended by
algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES, applying the validation point VP. The resulted
transformation is 7. If the transformation 7" finishes successfully for input model H, generating the output model
M, then the original transformation 7 validates the success condition SC for input model H while generating the
output model M.

Proof. Based on the assumptions, transformation 7 is executed successfully for the input model H. This means
that after executing the transformation 7~ for the input model H, the conditions defined by success condition SC
are satisfied on the output model M. This is validated by the validation rule V'R. Transformations 7 and 7~ differ
only with the validation transformation rule VR. A validation rule does not make any modifications; its only role
is to validate the required conditions (Proposition 1). Therefore, for input model A, the execution of transformation
T is successful and the resulted output model M satisfies the success condition SC. This means that transformation
T validates the success condition SC for input model H.

Proposition 6. Assume an input model H, a model transformation 7, a negative success condition NSC, and a
validation point VP{T LastTransformationRule, NSC, SuccessType::NSC}. Based on the negative success condition
NSC, a validation rule VR is generated with algorithm GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE. The
transformation 7 is extended by algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES applying the
validation point VP. The resulted transformation is 7. If transformation 7" finishes successfully for input model
H generating the output model M, then the original transformation 7 validates the negative success condition NSC
for input model H while generating the output model M.

Proof. Based on the proof of Proposition 5.

Proposition 7. Assume that a transformation 7' terminates for an input model H. Applying the algorithm
EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES we extend the transformation 7 with one or more validation
transformation rules. The resulted transformation is 7. Transformation 7" terminates for input model H.

Proof. The proposition states that extending a model transformation 7 wusing the algorithm
EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES does not make the resulted transformation 7’ non-terminating.
The generation of the validation rules is performed by algorithm GENERATEVALIDATIONTRANSFORMATIONRULE.
Based on Proposition 1, we know that a validation transformation rule does not modify the output model. The
extension of the transformation 7 is performed by algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES.
The algorithm does not insert loops into the control flow model of the transformation. All of the validation rules



added to the transformation are executed once. Irrespectively of their execution result, the execution of the inserted
validation rules requires a final number of steps.

If a validation transformation rule is performed successfully, then the control of the transformation is not affected.
Otherwise, if the validation transformation rule was unsuccessful, then the transformation terminates. Therefore,
because of the validation errors, a validation transformation rule can cause an originally non-terminating
transformation to terminate.

We can see that these types of rules (do not perform modification) and this type of transformation extension (no
additional loops and the inserted rules are performed only once) do not make the originally terminating
transformation 7 non-terminating.

Proposition 8. Assume an input model H, a model transformation 7, a success condition SC, a negative success
condition NSC, and two validation points VPsc{T LastTransformationRule, SC, SuccessType::SC} and
VPnsc{T LastTransformationRule, NSC, SuccessType::NSC}. The transformation T is extended by the algorithm
EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES applying the validation points VPsc and VPnsc. The resulted
transformation is 7. The generated validation rules for SC and NSC are Rsc and Rwsc respectively. Transformations
T and T~ are executed for the same input model H, the output models are M and M respectively. If the rules Rsc
and Rwsc successfully validate the conditions, i.e. SC is present in the model and NSC cannot be found in the model,
then the resulted output models M and M are identical.

Proof. The proposition states that, in the case of successful validation, the inserted validation rules do not have any
effect on the final output model.

Validation transformation rules (Rsc and Rwsc) perform the validation of the required conditions (SC and NSC).
According to the algorithm EXTENDTRANSFORMATIONWITHVALIDATIONRULES, if validation rules successfully
validate the conditions, then via a Success type flow edge the control is passed to the next transformation rule. This
means that validation rules inserted between two original transformation rules do not modify either the control
flow path or the output model. Therefore, transformations 7 and 7~ perform the same operations and transformation
T’ does additional validation. The result is, in the case of successful validations, the output models M and M are
identical.

Note that in the case of validation error the output models M and M’ can be different. The reason is that
unsuccessful validation rules stop the transformation execution and all rules that follow an unsuccessful validation
rule in the control flow model are not executed.



